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2008 2009 2010 2011 2012 
EU-27 2647.227 2542.01 2413.188 2162.712 1992.969 
Austria 27.35455 28.19153 28.71441 30.39195 29.48281 
Belgium 8.5207 12.60347 12.70007 10.53035 10.53035 
Bulgaria 3.51701 3.3409 3.58363 3.38363 3.38363 
Cyprus 0.2 0.2 0.1 0.1 0.00847 
Czech Republic 10.90856 10.38968 10.28301 13.01232 10.00915 
Denmark 290.3941 264.3081 249.4648 226.2842 207.3841 
Estonia 7.6 9 10 11 11 
Finland 8.53291 9.54122 15.30335 14.2309 13.5309 
Former Czechoslovakia -- -- -- -- -- 
France 73.07799 76.31161 76.5425 75.88213 72.30336 
Germany 124.8994 133.0608 125.0016 141.0002 144.5077 
Germany (Offshore) 20.81967 23.72877 20.88219 24.08767 25 
Germany, East -- -- -- -- -- 
Germany, West -- -- -- -- -- 
Greece 6.00839 6.41675 8.47986 7.57805 7.49677 
Hungary 36.9994 35.36659 34.45847 27.64039 27.9886 
Ireland -0.45946 -0.2957 1.07504 0.72561 0.72561 
Italy 160.7857 145.5256 156.1428 152.7214 154.5105 
Latvia 0.9 1.2 1.1 1 1 
Lithuania 10.04207 9.45376 9.71077 9.11077 9.11077 
Luxembourg 0 0 0 0 0 
Malta 0.02 0.02 0 0 0 
Netherlands 31.47712 37.83117 34.84203 40.98095 54.7248 
Netherlands (Offshore) 34.07377 25.56438 20.30137 17.5863 16.99727 
Poland 35.27595 34.24601 28.65921 28.33946 27.68447 
Portugal 6.96014 5.41664 5.57404 5.17594 5.24991 
Romania 116.9844 112.6989 107.1448 105.3409 101.6478 
Slovakia 10.30085 7.53781 7.68135 9.85793 9.27711 
Slovenia 0.165 0.145 0.405 0.305 0.305 
Spain 25.3903 29.48995 28.75125 28.45621 29.29182 
Sweden 8.4702 11.19146 10.41947 11.26664 11.26664 
United Kingdom 85.14396 87.38141 87.13009 82.65457 86.17039 
United Kingdom 
(Offshore) 1502.864 1422.145 1318.737 1084.068 922.3808 
OECD 20968.22 21160.93 21505.25 21623.91 22571.73 
Australia 587.717 592.4863 604.1056 530.5067 519.065 
Austria 27.35455 28.19153 28.71441 30.39195 29.48281 
Belgium 8.5207 12.60347 12.70007 10.53035 10.53035 
Canada 3343.577 3318.829 3441.73 3597.333 3868.956 





2008 2009 2010 2011 2012 
 
 
Czech Republic 10.90856 10.38968 10.28301 13.01232 10.00915 
Denmark 290.3941 264.3081 249.4648 226.2842 207.3841 
Estonia 7.6 9 10 11 11 
Finland 8.53291 9.54122 15.30335 14.2309 13.5309 
Former Czechoslovakia -- -- -- -- -- 
France 73.07799 76.31161 76.5425 75.88213 72.30336 
Germany 124.8994 133.0608 125.0016 141.0002 144.5077 
Germany (Offshore) 20.81967 23.72877 20.88219 24.08767 25 
Germany, East -- -- -- -- -- 
Germany, West -- -- -- -- -- 
Greece 6.00839 6.41675 8.47986 7.57805 7.49677 
Guam 0 0 0 0 0 
Hawaiian Trade Zone -- -- -- -- -- 
Hungary 36.9994 35.36659 34.45847 27.64039 27.9886 
Iceland 0 0 0 0 0 
Ireland -0.45946 -0.2957 1.07504 0.72561 0.72561 
Israel 4.023 5.98119 5.839 5.839 5.839 
Italy 160.7857 145.5256 156.1428 152.7214 154.5105 
Japan 125.2716 137.6242 142.4722 136.257 135.5125 
Korea, South 33.6573 54.65003 58.47474 59.78946 61.04358 
Luxembourg 0 0 0 0 0 
Mexico 3184.164 3000.791 2978.599 2959.989 2936.009 
Netherlands 31.47712 37.83117 34.84203 40.98095 54.7248 
Netherlands (Offshore) 34.07377 25.56438 20.30137 17.5863 16.99727 
New Zealand 65.27087 61.02682 60.77085 52.17398 48.19111 
Norway 2463.917 2352.555 2134.621 2007.35 1902.084 
Poland 35.27595 34.24601 28.65921 28.33946 27.68447 
Portugal 6.96014 5.41664 5.57404 5.17594 5.24991 
Puerto Rico 0.66277 0.53813 0 0.8536 0.6737 
Slovakia 10.30085 7.53781 7.68135 9.85793 9.27711 
Slovenia 0.165 0.145 0.405 0.305 0.305 
Spain 25.3903 29.48995 28.75125 28.45621 29.29182 
Sweden 8.4702 11.19146 10.41947 11.26664 11.26664 
Switzerland 3.65681 3.87793 3.60576 3.61281 3.61281 
Turkey 47.73348 54.59644 57.75023 57.63345 56.65329 
U.S. Territories NA NA NA NA NA 
United Kingdom 85.14396 87.38141 87.13009 82.65457 86.17039 
United Kingdom 
(Offshore) 1502.864 1422.145 1318.737 1084.068 922.3808 
United States 8564.232 9133.129 9692.433 10135.55 11124.05 
Virgin Islands,  U.S. 16.64497 16.76659 14.88036 14.88036 14.88036 
 







  Australia  7 Austria 1 
  Canada  18 Belgium 4 
  Israel  2 Czech Republic 3 
  Japan  30 Denmark 2 
  Korea  6 Estonia 0 
  Mexico  6 Finland 2 
  Switzerland  2 France 12 
  United States  144 Germany 13 
  Norway*  2 Greece 4 
  Turkey±  6 Ireland 1 
    Italy 16 
  EU Members Only Luxembourg 0 
  Bulgaria  1 Netherlands 7 
  Cyprus  0 Poland 2 
  Latvia  0 Portugal 2 
  Lithuania  1 Slovak Republic 1 
  Malta  0 Slovenia 0 
  Romania  6 Spain 9 
    Sweden 5 

































































































































































































































































































































































































































































RELEASE FIRE EXPLOSION UNDECLARED 
LEAK 28 24 10 0 
RUPTURE 9 18 19 2 
STRUCTURAL 
COLLAPSE 0 1 0 0 
UNDECLARED 2 2 0 0 




































For human consequences, production  loss and public disruption,  the  scale approximates  the European gravity 
scale (condensed  into 5 categories). [14] For material and environmental damage,  level of  impact was assessed 
using a logarithmic scale from Low to High for costs starting with < €10,000. 






Very High  >100  >1000 >€ 1,000,000 € 1,000,000 >1 month 






Medium  0‐10  11‐100 € 10,001‐
100,000 
€ 10,001‐100,000 1 day to 1 week
Low  0  1‐10 € 1‐10,000 € 1‐10,000 >1 day 













ARIA 17 1 3 21 5 47 
CSB 3 0 1 0 0 4 
EMARS 21 2 1 5 0 29 
JST 6 2 1 8 1 18 
LDEQ 0 0 0 2 1 3 
LEES' 4 0 0 0 0 4 
MARSH 3 0 0 0 0 3 
MHIDAS 2 0 0 1 0 3 
ZEMA 4 0 1 0 0 5 
GRAND 









































HIGH 5 4 8 32 13 41 
HIGH 0 0 1 4 0 2 
MEDIUM 2 0 1 3 2 5 
LOW 0 2 16 13 6 31 
NONE 0 0 0 1 0 8 
Grand 


























































CHAPTER 2 ANALYSIS OF THE POTENTIAL 

























































































Sulphidation  High temperature  Sulphur concentration FCC, coker, vacuum distillation, visbreaker and 
hydro‐processing 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.5 Frequency that various equipment vulnerabilities were 











































































































































































































































































CHAPTER 3 ANALYSIS OF THE POTENTIAL 
















































































































































3.2 Failure to conduct an adequate hazard identification or 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































APPENDIX 1:  LIST OF ACCIDENTS STUDIED 
 
CASE  YEAR  COUNTRY  SOURCES23 SHORT DESCRIPTION 
CASE 1   1965  France  ARIA 26620 
A fire broke out in a vertical oven of a reforming unit 
recently placed in service. 
CASE 2   1967  USA  Lees’ 
Catastrophic explosion in underground pipeline kills 7 and 
injures 13. 
CASE 3   1969  France  ARIA 7320 
A buried pipeline carrying acid gases containing hydrogen 
sulphide leaked at a weld. 








CASE 6   1975  France  ARIA 26578 
In an atmospheric distillation unit in normal operation a 
fire broke out in the distillation column. 





CASE 8   1975  Japan  JST 
Large‐scale fire of an oil tank due to overlooking corrosive 
properties of distillate. 






















CASE 10   1978  France  ARIA 26534 
Fire was fed by the rupture of the discharge pipe of the 
residue pump in the distillation unit. 
CASE 11   1978  Japan  JST 
Leakage and fire of heavy gas oil from an opening in vent 
piping of a reflux pump at a distillation column. 
CASE 12   1978  Japan  JST 
Outflow of all fuel oil from a tank caused due to breakage 
of a base plate of an outdoor oil tank from an earthquake. 




CASE 14   1980  Japan  JST 
Rupture of a reactor during an air‐tight test of reactor at a 
catalytic hydro‐desulphurization unit.  








CASE 17   1988  France  ARIA 163 
In a storage area during loading the seal of a fixed roof 
tank containing oil residues ruptured.   









CASE 20   1988  Australia  MHIDAS 
Tank rupture causes major spill of gasoline requiring 
evacuation of the surrounding community. 
CASE 21   1988  USA  Lees’ MHIDAS 
Catastrophic rupture of 48 year old diesel tank on initial fill 
after it had been relocated and reconstructed. 




CASE 23   1989  Japan  JST 
Leakage and explosion of hydrogen at outlet piping of a 
reactor in the hydrodesulphurization unit.  
CASE 24   1989  Germany  eMARS Material failure causes rupture in pipeline. 







CASE 26   1990  France  ARIA 26504 
An air tube cooler (air cooler) ruptured in a unit for 
hydrotreatment/desulphurization of distillate. 




CASE 28   1990  Japan  JST 
Leakage of fuel oil into the sea from the corroded part 
under hot insulation of receiving pipe at a jetty.  





































CASE 36   1993  France  ARIA 26186 
A loss of propane, caused by the coming apart of a pipe 
purging a propane dryer, occurred in a refining unit. 
CASE 37   1993  Japan  JST 
Fuel oil leakage from the corroded part of branch piping 
for pressure gauge attachment at jetty loading equipment.   
CASE 38   1993  USA  MARSH 
A fire occurred during normal operation in the central unit 
of three delayed coker units. 













CASE 41   1994  Japan  JST 
Fire caused due to sudden rupture of a buffer drum of a 
compressor at a light fuel oil desulphurization unit. 
CASE 42   1994  United Kingdom  eMARS 
Rupture of reactor vessel following an exceedence of the 
design parameters 
CASE 43   1995  Germany  ARIA 10347 ZEMA 9525 
The gas recycling pipeline burst and the spilled contents 
ignited. 
CASE 44   1995  USA  ARIA 7635 US EPA [53]   
Abnormally high pressure led to rupture at the tank 
bottom weakened by corrosion. 
CASE 45   1995  France  ARIA 7433 
Leak of sulphurized hydrogen in the tank at the top of the 
amine regeneration column. 












CASE 49   1996  France  eMARS 
Leakage of solvent due to corrosion of tubes in the heat 
exchanger. 
CASE 50   1996  Germany  eMARS ARIA 14666 
A separator exploded causing a release of hydrocarbon 
gases upon startup of the freezer installation. 
CASE 51   1998  France  ARIA 23175 
A leak occurred in a line connecting the hot separator to 
the cold separator of a gasoil desulphurization unit. 








CASE 54   1999  Japan  JST 
Fire caused by diversion of naphtha to a corroded pipeline 
during an emergency shutdown. 
CASE 55   1999  USA  CSB 
Fire in a fractionating tower in normal operation as 
workers are performing maintenance on the unit. 






CASE 57   1999  United Kingdom  eMARS 
Uncontrolled release of highly flammable liquid from a 
leak at the base of a storage tank. 
CASE 58   1999  United Kingdom  eMARS 
Failure of crude oil storage tank due to pitting corrosion of 
the tank bottom. 
CASE 59   2000  France  ARIA 19538 
An 8" LPG pipeline burst in a crude distillation unit due to 
a hole in a zone affected thermally by welding. 
CASE 60   2000  France  ARIA 19527 
A gas leak occurred in the lower part of a process reactor 
and subsequently the unit was engulfed in flames. 
CASE 61   2000  France  ARIA 19522 A loss of gasoline occurred in a trench near a pipeline. 




CASE 63   2000  Japan  JST 
Fire involving hydrogen sulphide that leaked from 
overflash piping of an atmospheric distillation column.   














CASE 67   2001  USA  eMARS CSB 
Explosion in a sulphuric acid storage tank farm causes one 
death and 8 injuries.   
CASE 68   2002  France  ARIA 23034 
A stream of crude oil was observed along a pipeline in the 
refinery. 
CASE 69   2002  Japan  JST 
Leakage and a fire occurred due to corrosion of bypass 
piping for recirculation gas at a fuel oil desulphurization 
unit. 
CASE 70   2003  France  ARIA 25346 
During the unloading of pyrolysis oil at the jetty, there was 
a leak in an ensheathed pipe in the street underpass. 
CASE 71   2003  United Kingdom  eMARS 
Failure in a thermal relief line from a pressure relief valve 
(PRV) due to corrosion under insulation. 









CASE 74   2004  France  eMARS 
A fire broke out in the pre‐heating oven of the gas‐oil 
desulphurization unit of the refinery. 
CASE 75   2004  The Netherlands  eMARS 
Leakage of reformate benzene from a storage tank. 
CASE 76   2004  Germany  eMARS 
Fire and explosion in a petrol desulphurization plant 
caused significant property on‐site damage. 
CASE 77   2005  Belgium  eMARS 
Failure of a storage tank resulting in the release of all 
contents. 




CASE 79   2006  France  ARIA 36578 
A leak occurred in an elbow section of a steel carbon pipe 
at the top of a primary fractionating column. 




CASE 81   2006  Germany  ZEMA 
Leakage in the atmospheric distillation column causes 
release of gas oil. 
CASE 82   2006  Austria  eMARS 
Leakage of crude oil pipe due to corrosion with 
subsequent fire. 




CASE 84   2006  Austria  eMARS 
Leakage of a heat exchanger and a pipe containing crude 
oil with subsequent fire. 
CASE 85   2006  Italy  eMARS 
A crude oil leak was detected in the bottom part of the 
shell of a floating roof tank. 





CASE 87   2006  USA  LDEQ 
A leak in an underground line of the catalytic reformer 
caused a release of 15 tons of corrosive waste and sludge. 
CASE 88   2007  Germany  ZEMA 
Because of incorrect air flow there was an iron sulphide 
fire in a flare pipe. 






CASE 90   2007  USA  LDEQ 
Internal corrosion of a pipeline resulted in a release of 
crude oil to the surrounding environment.   
CASE 91   2008  France 
eMARS 
MEEDDAT 










CASE 93   2010  France  ARIA 38503 
A leak was spotted on an ethylene extra pipe located in a 
walkway on the downstream part of vapocracker. 
CASE 94   2010  France  ARIA 39803 
A leak of crude oil was detected at a water pipe connected 
to a storage tank. 
CASE 95   2010  France  ARIA 38023 
An explosion occurs due to failure of insulation in a section 
of the atmospheric distillation unit. 
CASE 96   2011  France  eMARS ARIA 40173 
An oil leak was detected in a desulphurization unit causing 
a release of hydrogen and hydrogen sulfide. 
CASE 97   2012  Spain  eMARS 
A fire occurred in the fluid catalytic cracking unit of an oil 
refinery due to a leak in a process pipe. 
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Petroleum refineries are generally acknowledged to be high hazard sites due to the nature of petroleum 
products and the processing technologies that produce them in the current era.  For the most part, 
however, the risks are well-known and refinery operators have applied considerable knowledge and 
resources over the past decades to control and minimize risk potential.  Nonetheless, major accidents in 
refineries tend to regularly occur with impacts not only on human health and the environment, but also in 
many cases on social and economic well-being.   A recurring cause of accidents in petroleum refineries 
is well-known to be corrosion.  This report studies corrosion-related accidents in refineries within the 
European Union (EU) and the Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), 
comparing accident occurring before and after 2000 and with the view to providing insights into recent 
causal trends and identifying lessons learned that could influence prevention strategies in future. The 
report highlights process and equipment conditions and potential risk management failures that were 
cited in 99 different corrosion-related accidents occurring between 1965 and 2008.  In particular, the 
study provides some evidence to confirm concerns among experts in both government and industry that 
the risk of corrosion failures causing major accidents in EU and OECD countries remains a strong area 
of concern.  The aim of this analysis is to aid particular inspectors by providing a concise summary of 
refinery corrosion hazards and examples of how they have been manifested in past accidents.  The 
findings may be also useful to operators in renewing aspects of their risk management strategy or 
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